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1 . はじめに
大気エ ア ロ ゾル は太陽放射を散乱 ･ 吸収する こ とに よ り気候に大きな影響を与え る ( 大
気 エ ア ロ ゾル の ア ル ベ ド効果) ｡ 特に近年の ニ 酸化炭素等の 増加に伴う地球温暖化問題に
お い て ､ この 大気 エ ア ロ ゾル に よる温暖化抑制効果 ( 冷却効果)の 見積もりが大きな課屈
とな っ て きて い る ｡ また ､ 人工 衛星によ る海色や地表面ア ル ベ ド等の リ モ ー トセ ン シ ン グ
にお い て は､ 大気 エ ア ロ ゾル に よ る散乱 ･ 吸収効果 を補正する い わゆ る大気補正 が必須な
作業とな っ て きて い る ｡
以上 のような大気 エ ア ロ ゾル の ア ル ベ ド効果の 評価､ お よぴ衛星･リ モ
ー トセ ン シ ン グに
お ける大気補正 に お い て は､ 大気エ ア ロ ゾル の 光学的特性 ( 複素屈折率と粒径分布 ､ ある
い は単 一 散乱ア ル ベ ドと散乱の 角度分布関数) の正確な把擾が決定的に重要で ある ｡ 筆者
等 はこれまで こ の 大気 エ ア ロ ゾルの 光学特性を化学組成分析に基づ い て 決定する手韓を開
発してきた ｡ 今 臥 こ れま での 研究の概要と ､
■
1997年12月 - 1998年4月に千葉大学環境T)
モ ー トセ ン シ ン グ研究 セ ン タ ー の屋上に お い て行な っ た ､ 大気 エ ア ロ ゾル の化学鼠成分析
結果 お よびそ れに基づ い て 決定された光学的特性に つ い て報肯する ｡
2 . 大気境界層内の エ ア ロ ゾル の化学組成分析
地球上の 大気 エ ア ロ ゾル は ､ おお よそ 高度10km以上 の 成層圏 エ ア ロ ゾル と高度2 - lo柾m
の 自由対涜圏 エ ア ロ ゾル お よぴ地表か ら高度約2Kmまで の 大気境界層 エ ア ロ ゾル の 3つ に
分類で きる ｡ こ の うち成層圏エ ア ロ ゾル と自由対流圏エ ア t=
'
ゾル に つ い て はこれま で にそ
の 複素屈折率rnが測定され ､ ほぼ成層圏 エ ア ロ ゾル はm - 1. 55
- 10
1 Bi, 自由対流圏 エ
ア ロ ゾル はm - 1. 55 - 0..01i と考え られて い る ｡ しかし大気境界膚内の エ ア ロ ゾルは地
表面付近の 影響を強く受けるために複素屈折率や粒径分布等は地域毎に 大きく異な っ て お
り､ 現地での実測が必要と なる ｡
筆者等はこ れまで ､ こ の 大気境界層内の エ ア ロ ゾル に つ い てそ の 化学狙成分析を行 い ,
そ の 結果に基づ い て , 光学特性を推定して きた ｡ 国1は､ 札幌に お い て 捕具された粒径2
〟 m 以下の 大気 エ ア ロ ゾル ( 微小粒子) の狙成分析結果 で あ る ｡ 因に示 され て い る ように
大気 エ ア ロ ゾル はほ ぼ黒色純炭素 (EC)､ 有機物(Orga nic s)､ 硫酸イ オ ン(SOA
R -)､ 哨顧イ
オ ン(NOB
-
)､ 塩化物イ オ ン(Cl
‾
)､- ア ンモ ニ ウム イ オ ン(NF4
'), 海水中の 陽イ オ ン(SSI Ci)､
土壌粒子(Soil)お よ び水分 (Wate r)の 9成分か ら構成されて い る (これ ら9成分の濃度の
合計が､ エ ア ロ ゾル全体 の総重量濃度(TPM)の90- 116 % を占め て い る) ｡
また囲2 に､ 米国ア リ ゾナ 州ツ ー ソ ン市郊外の レモ ン 山山頂 ( 標高2,丁oom)に お い て輔
集された大気 エ ア ロ ゾル ( 微小粒子) の化学取成分析結果 を示す｡ 札幌と同様にほ ぼ上記
の成分で大気エ ア ロ ゾル が構成されて い る こ とが分かる ｡
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図 l . 札幌に お ける微小大気 エ ア ロ ゾル の組成分析結果
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囲2 . ア リ ゾナ州レ モ ン 山山頂 にお ける微小大気エ ア.ロ ゾル の 組成分析結果
3 . 化学組成分析に基づ く大気 エ ア ロ ゾル の 光学的特性 の推定
以上 の ような化学組成分析に基づ き､ 以下に示すような手法 で大気 エ ア ロ ゾル の 光学特
性 を推定 した ｡ まず ､ 大気 エ ア ロ ゾル は ､ 黒色純炭素粒子 ､ 有機物粒子､ 硫酸ア ン モ ニ ウ
ム((NFl4)2SO.) 粒子､ 硝酸ア ン モ ニ ウ ム (Nt[.NO,) 粒子､ 海塩粒子(Se a salt)､ 土壌粒子
(Soil)および程合粒子(Mixedpa rticle)か ら構成されで い る も の とす る ｡ なお混合粒子と
は ､ 黒色純炭素を核としてそ の 上 を硫酸ア ン モ ニ ウム成分が覆 っ て い る粒子 で ある ｡
これ ら の各成分粒子の うち､ 黒色練炭素粒子 ､ 有機物粒子 ､ 硫酸ア ンモ ニ ウ ム 粒子､ 硝
酸ア ン モ ニ ウム 粒子及び混合粒子 は微小粒子 に属 し､ 海塩粒子 お よび土壌粒子 は粗大粒子
に属す る もの とし ､ 各々 ､ 次の よう な個数濃度 N に対す る対数正規分布
dN/dln r - 帆/(√27tln o･ g)]. e xp[-(1n r-ln rgN)2/(2ln2 erg)]
をなす もの として ､ 為何平均半径 rgNは､ 微小粒子 に つ い て は0.055FLm､ 粗大粒子は0.49
J1 血､ 蔑何療準備差 orgに つ い て は ､ 微小粒子 は2. 10､ 粗大粒子 は2. 15を与えた ｡ また各化
学成分粒子に つ い て ､ 乾燥状態で の 密度 β お よ び波長500n mに おけ る複素屈折率 m を表1
の ように 与えた ｡
70
Pa r■t lcle s p (g/c m
3 ) m
E lelⅡe ntal C l . 0 0 1 .7 5 - 0 . 551
Organic 8 l . 4O l .55
(NF.)2 S O. l . 76 l .5 5
N H. NO3 1. 6 6 1 . 55
Se a s alt 2. 1 6 1 .55
Soil 2. Oら l . 5 5 - 0, O O8 i
表1 . 各化学成分の乾燥状態にお ける密度 p およぴ被長50nmにおける複素屈折率 m
以上 の値を基に , Mie散乱理論によ り ､ 各化学成分粒子 ( 成分i)の 体積消散係数 o. e xtl
お よぴ体横散乱 係数o
I
S C a
iを求め ､ それらの 総和と して 大気エ ア ロ ゾル全体の 体積消散係
数 o･ e xtおよぴ体積散乱係数 o
･
s c aを求め る ｡
q e xt = ∑ op 8 Xt
l
o
･
s c aヨ ∑ o, S e al .
単 一 散乱アル ベ ドw は､ こ れ らの 比とレて 求め られる ｡
u - o
･
s c a/ o･ e xt ,
図3に ､ ア リ ゾナ にお ける大気エ ア ロ ゾル の組成分析結果 ( 囲2) を基に ､ 上記の 手法
で井出された単 - 散乱ア ル ベ ドお よび体横消散係数を示 す｡ ただ し､ 黒色純炭素粒子 の 辛
分と硫酸ア ン モ ニ ウ ム粒子の 半分が混合粒子 を構成して い るもの と収定して い る ｡ こ の状
患をInter nal halfmixtu r eと呼ぷ ｡ 一 方, 各成分粒子 が各々独立た存在 して お り混合粒
子 を全く含まな い 場合を､ Exte r na.1 mixtu r eと呼ぶ .
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図 3. ア リ ゾナ に お ける波長500n mで の大気エ ア ロ ゾル の 単 一 散乱ア ル ベ ドu と
体積消散係数 q ext.
4. 千葉 (千葉大学CEReS屋上)に お ける大気 エ ア ロ ゾル の組成と光学特性
千葉大学環境リモ ー トセ ン シ ン グ研究セ ン タ ー の屋上 に お い て ､ 1997年12月か ら1998年
4月まで に測定された微小エ ア ロ ゾル の 組成分析結果を ､ 囲4 に示す｡ 炭素エ ア ロ ゾル す
なわ ち黒色純炭素お よび有機物粒子が かなりの 割合を占めて い る こ とがわか る ｡
71
25
?ヽ
3L20
一
芸15
氏
l(I
u▲○”
*L L¢
E) Gl-
L9NOa一
?≡; a) so･I2-
JZ1 0rFM k■
■E･ .C護主
4
喜夢
弓
l≡p u
∈汀i
ど
】:Ft
蔓･萱草‾書写萱…-… …… … 雪害雪空…d ) c [ D JE> q )
D ∧T ∈
≡蓋喜芸…
囲4 . 千葉大学 CEReS 屋上 に おける大気 エ ア ロ ゾル の組成 .
囲5に ､ 図4の千葉に お ける微小粒子 エ ア ロ ゾル をInte r n al halfmixtur e と仮定した
場合 の ､ 大気 エ ア ロ ゾル の単 一 散乱ア ル ベ ドお よび体積消散係数を示 す｡ 大気 エ ア ロ ゾル
の 吸収の 大きさを示す単 一 散乱 ア ル ベ ドは ､ 0.73- 0. 92の値 を示して い る ｡
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国5 . 千葉大学 CERもS 屋上 にお ける大気エ ア ロ ゾル の 波長510n nに お け る
単 一 散乱ア ル ベ ド 山 と体棟消散係数 o･ e xt.
5 . 今後の課題
･以上 , 化学組成分析に基づく大気 エ ア ロ ゾル の 光学特性の 推定法に つ い て述 べ た ｡ しか
し､ 以上 の手法で は ､ 混合粒子の 存在割合が異 なる場合､ すな わちExter m al mixtu r e と
Intern al halfmixtur e の各々 に つ い て算出され た単 一 散乱 ア ル ベ ドが ､ 0. 03- 0. 05 程
度異なる? こ の値 は､ 大気 エ ア ロ ゾル の ア ル ベ ド効果や リ モ
ー トセ ン シ ン グにおける可視
域 で の 大気補正に お い て は無視し得な い 大きさで ある ｡ ま た ､ 各成分粒子 の粒径分布を変
えた場合に も､ 得 られ る単 一 散乱 ア ル ベ ドは大きく変化す る ｡ そ の た め ､ 今後 ､ 大気中の
混合粒子濃度 の実測 ､ お よび各成分粒子の 粒径分布の 実測が重要な課題 とな る ｡
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